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ОСОБЛИВОСТІ РОЗПОДІЛЕННЯ МАГНІТНИХ ПОТОКІВ У РЕЖИМІ
НЕРОБОЧОГО ХОДУ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ
Мета роботи. Розробка нового підходу до математичного  моделювання у структурі засобів FEMM
змінних у часі процесів електромагнітного перетворення енергії в силових розподільчих трансформаторах і
визначення параметрів неробочого ходу з урахуванням нелінійних магнітних властивостей електротехнічних
сталей і особливостей конструкції трифазних шихтованих магнітних систем, що забезпечує підвищення точ-
ності визначення розподілення магнітних потоків і параметрів неробочого ходу.
Методи досліджень. Чисельне моделювання зв’язаних електричних та магнітних полів в силових розподіль-
чих трансформаторах методами скінчених елементів та теорії електромагнітного поля.
Отримані результати. Представлено теоретичні дослідження моделювання зв’язаних електричних та
магнітних полів на основі чисельної реалізації методом скінчених елементів узагальненої 2D моделі силового
розподільчого трансформатору, яка дозволяє врахувати нелінійність магнітних властивостей електротехні-
чної сталі та зміни кутових зсувів струмів фазних обмоток у режимі неробочого ходу. Проаналізовано розпо-
ділення і форми часових кривих магнітних потоків у магнітній системі трифазного розподільчого трансфор-
матора. Визначено гармонійний склад часових кривих магнітних потоків у стрижнях, ярмах, кутах магнітної
системи і відповідні коефіцієнти несинусоїдальності. Виконано корегування для розподілу діючих значень маг-
нітних потоків у кутах для визначення активної та реактивної потужності в трифазних магнітних систе-
мах, що забезпечує підвищення точності розрахунку параметрів неробочого ходу трифазного розподільчого
трансформатора.
Наукова новизна. Запропоновано методику для аналізу розподілення і форми часових кривих магнітних
потоків у магнітній системі трифазного розподільчого трансформатора, яка дозволяє врахувати нелінійність
магнітних властивостей електротехнічної сталі та зміни кутових зсувів струмів фазних обмоток у режимі
неробочого ходу. Визначено гармонійний склад часових кривих магнітних потоків в магнітній системі трифаз-
ного розподільчого трансформатора і відповідні коефіцієнти несинусоїдальності, а також встановлено їх
кількісні відмінності у стрижнях, ярмах, кутах магнітної системи.
Практична значимість. Запропоновано методику корегування для розподілу діючих значень магнітних
потоків у кутах для визначення активної та реактивної потужності в трифазних магнітних системах, яка
забезпечує підвищення точності розрахунку параметрів неробочого ходу трифазного розподільчого транс-
форматора (відносна похибка до 5%) на етапі конструкторської підготовки виробництва.
Ключові слова: математична модель, магнітне поле, векторний магнітний потенціал, метод скінчених
































ільчих  трансформаторів,  як  правило,  застосовуються
сучасні програмні засоби математичного моделювання
електромагнітних процесів перетворення енергії змінно-
го  струму,  наприклад ANSYS,  Maxwell,  Edmag3D,
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        ,102,0Δτ,,,1,Δτ1τ  KKkkk  (4)




обмотки  (обмотки  високої напруги),  kAI , , kBI , , kCI , ,
mI  – фазні струми і амплітуда струму в первинних об-
мотках трансформатора,    – кутова частота,   – часо-



































  .02,1,  τkτk HH (5)
Магнітні властивості електротехнічної сталі задають-
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раметрів  неробочого  ходу  здійснюється  лише  за
















































































































Ступінь  0r   1r   2r   3r   4r   5r   6r  
Індукція  1  –0,384  4,33  –20,945  40,754  –38,458  13,703 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАГНИТНЫХ ПОТОКВ В РЕЖИМЕ ХОДОСТОГО ХОДА СИ-
ЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Цель работы. Разработка нового подхода к математическому моделированию в структуре средств FEMM
переменных во времени процессов электромагнитного преобразования энергии в силовых распределительных
трансформаторах и определение параметров холостого хода с учетом нелинейности магнитных свойств
электротехнических сталей и особенностей конструкции трёхфазных шихтованных магнитных систем, ко-
торая обеспечивает повышение точности определения распределения магнитных потоков и параметров холо-
стого хода.
Методика исследования. Численное моделирование сопряженных электрических и магнитных полей в сило-
вых распределительных трехфазных трансформаторах методами конечных элементов и теории электромаг-
нитного поля.
Полученные результаты. Представлены теоретические исследования моделирования сопряженных элект-
рических и магнитных полей на основе численной реализации методом конечных элементов обобщенной 2D
модели силового распределительного трансформатора, которая позволяет учесть нелинейность магнитных
свойств электротехнической стали и изменения угловых смещений токов фазных обмоток в режиме холосто-
го хода. Проанализированы распределения и формы временных кривых магнитных потоков в магнитной сис-
теме трехфазного распределительного трансформатора. Определены гармоничный состав временных кри-
вых магнитных потоков в стержнях, ярмах, углах магнитной системы и соответствующие коэффициенты
несинусоидальности. Выполнено корректировка распределения действующих значений магнитных потоков в
углах для определения активной и реактивной мощности в трехфазных магнитных системах, которая обеспе-
чивает повышение точности расчета параметров холостого хода трехфазного распределительного транс-
форматора.
Научная новизна. Предложена методика анализа распределения и формы временных кривых магнитных
потоков в магнитной системе трехфазного распределительного трансформатора, которая позволяет учесть
нелинейность магнитных свойств электротехнической стали и изменения угловых смещений токов фазных
обмоток в режиме холостого хода. Определены гармоничный состав временных кривых магнитных потоков
магнитной системе трехфазного распределительного трансформатора и соответствующие коэффициенты
несинусоидальности, а также установлены их количественные различия в стержнях, ярмах, углах магнитной
системы.
Практическая значимость. Предложена методика корректировки распределения действующих значений
магнитных потоков в углах для определения активной и реактивной мощности в трехфазных магнитных
системах, которая обеспечивает повышение точности расчета параметров холостого хода трехфазного
распределительного трансформатора (относительная погрешность до 5%) на этапе конструкторской под-
готовки производства.
Ключевые слова: математическая модель, магнитное поле, векторный магнитный потенциал, метод
конечных элементов, холостой ход, трехфазный силовой трансформатор, гармонический состав, магнитный





THE FEATURES OF MAGNETIC FLUX DISTRIBUTION OF THE IDLING MODE OF THE POWER
TRANSFORMERS
Purpose. The development of a new implementation of mathematical modeling in the FEMM tools structure to time
variable processes of electromagnetic energy transformation in power distribution transformers and determination of
idle parameters in view of nonlinear magnetic properties of electrical steels and features design of three phase magnetic
systems to provide the accuracy increase of the magnetic flux distribution and idle parameters.
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 Research methods. Numerical modeling of the conjugate electric and magnetic fields in the three-phase power
transformer by finite element method and theory of electromagnetic field.
The obtained results. The theoretical research and modeling of the conjugate electric and magnetic processes on the
basis of realization by numerical finite element method of the generalized two-dimensional models of the three-phase
power transformer are proposed. The nonlinearity of the magnetic properties of electrical steel and the change of the
phase angles of the currents in the phase windings at idle are taken into account. The distribution and form of the time
dependences of the magnetic fluxes in the magnetic system of the three-phase power transformer are analyzed. The
harmonic components of the time dependences of the magnetic fluxes in the cores, the yokes, the magnetic system corners
and related non-sinusoidal coefficients are defined. The correction of the distribution of the magnetic flux values in the
corners and calculations of the three-phase systems active and reactive power are made. The calculation accuracy of
parameters of three-phase distribution transformer idling is increased.
Scientific novelty. The technique for the analysis of distribution and form of the time dependences of the magnetic
fluxes in the magnetic system of the three-phase power transformer are presented, the non-linear magnetic properties of
electrical steel and the change of the phase angles of the currents in the phase windings at idle are taken into account. The
harmonic components of the time dependences of the magnetic fluxes and related non-sinusoidal coefficients are defined,
their differences in the cores, the yokes, the magnetic system corners are set.
Practical significance. The method of correction for the distribution of the magnetic flux value in the corners and
calculations of the three-phase systems active and reactive power are proposed. The calculation accuracy of  parameters
of three-phase distribution transformer idling (relative error is to 5%) at the design stage is increased.
Keywords: the mathematical model, the magnetic field, the magnetic vector potential, finite element method, idling,
three-phase power transformer, harmonic structure, magnetic flux, active and reactive power.
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